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Bu ¢alismada, dort pervaneli bir insansiz hava arac1t (IHA)
icin Lyapunov tabanli ayrik zamanli konum ve yonelim kont-
rolcii tasarimi sunulmaktadir. Tlk olarak, THA nin matematiksel
dinamigi tanitilmaktadir ve ardindan Euler yaklagimu ile yakla-
sik dinamik modeli tiiretilmektedir. Daha sonra, THA sistemi-
nin eksik eyleyicili yapisi dikkate alinarak, her bir alt sistem
icin pozitif yar1 tanimli Lyapunov fonksiyonuna dayali ayrik
zamanli dogrusal olmayan kontrolciiler tasarlanmaktadir. Son
olarak, onerilen ayrik zamanli kontrol yapisinin etkinligini gos-
termek i¢in benzetim caligmalar1 gergeklestirmistir.

Abstract

In this study, a Lyapunov-based discrete-time position and
attitude controller design is presented for a quadrotor unman-
ned aerial vehicle (QUAV). Firstly, the mathematical dynamic
of QUAV is introduced and then approximated dynamic mo-
del is derived via the Euler approach. Afterward, considering
the underactuated structure of the UAV system, the discrete-
time nonlinear controllers based on the positive semi-definite
Lyapunov function are designed for each subsystem. Finally, si-
mulation works are carried out to show the effectiveness of the
structure of the proposed discrete-time control.

1. Giris

Dért pervaneli insansiz hava araclar1 (IHA), ugus sirasinda oto-
nom olarak gorev yapabilen pilot tasimayan hava araclaridir.
Diisiik maliyetin avantajlari, gliclii esneklik ve genis uygulama
yelpazesi nedeniyle, IHA’lar son yillarda hizla gelismis, gide-
rek sivil ve askeri alanlardaki kullanimi yayginlagmigtir [1-4].
Bu nedenlerle, IHA’larin genis uygulama alanina dayali olarak,
aragtirmacilar son yillarda bircok IHA tipi tasarlamiglardir ve
[HA’larin ucus kontrol yontemleri iizerine yapilan arastirmalar
artan bir ilgi gormektedir [5-7].

IHA sistemlerinde kontrol felsefesi, konum ve ydnelim
davranigimi kontrol etmek veya kararli kilmak tizerinedir. Bu
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amaclar i¢in literatiirde olduk¢a calisma mevcuttur [8—10]. Dort
pervaneli IHA nm ugus kontrolii igin gerceklestirilen calisma-
larin geneli esas olarak siirekli zamanli kontrolciilerin tasarimi
ile ilgilidir. Ancak, bu sistemlerin gercek zamanli ¢aligmala-
rinda mikrodenetleyiciler ve bilgisayarlar veri depolama ve he-
saplama icin yalmzca dijital sinyalleri isleyebildiginden, THA
sistemlerinin kontroliinde siirekli zamanl sinyallerin ayrik za-
manli sinyallere doniistiirtilmesi gerekmektedir. Ayrica, pratikte
IHA sistemlerinin kontrolii icin siirekli zamanl kontrolciile-
rin emiilatorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem kontrol ka-
zang parametrelerinin ayarlanmasini zorlagtirabilmektedir. Bazi
emiilator tabanli yontemler sistemin performansini ve hatta ka-
rarliligin1 da etkileyebilmektedir. Bu sebeplerden dolayi lite-
ratiirde THA kontrolii iizerinde birgok dogrudan ayrik zamanli
kontrol calismasi gerceklestirilmistir [11-14]. IHA sistemleri-
nin dinamik modeli yiiksek seviyede dogrusal olmayan terimler
icermektedir ve eksik eyleyicili bir yapidadir. Ayrica, bu sis-
temler sistem parametrelerinin degisiminden ve dis bozucular-
dan ciddi anlamda etkilenmektedirler. Bu problemlerin ¢oziimii
icin literatiirde siirekli zamanl kontrol yontemlerinin [5-7] ya-
ninda ayrik zamanl kontrolciiler de ele alinmistir. Bahsedilen
ayrik zamanli kontrol yapilarina 6rnek olarak, kayan kipli kont-
rol [11, 15], uyarlamali dogrusal olmayan dinamik inversiyon
kontrol [16], uyarlamal1 yapay sinir ag1 tabanli kontrol [17], bo-
zucu kestirmi tabanli olay tetiklemeli kontrol [18] verilebilir.
[HA helikopterlerde bahsedilen ayrik zamanli kontrolcii Srnek-
lerine ek olarak, dort pervaneli THA’nin yonelim kontrolii icin
kararl1 kilma problemi [19] caligmasinda ve yonelim yoriinge
takibi problemi [20] caligmasinda pozitif yar1 tanimli Lyapunov
fonksiyonu tabanli ayrik zamanli kontrolcii tasarimlar ile ele
alinmagtir.

Bunun yaninda hem siirekli zamanli hem de ayrik zamanl
dogrusal olmayan kontrol yontemlerinde, kapali ¢cevrim dina-
migini sistematik olarak kararli kilan kontrol Lyapunov fonk-
siyonlar1 kullanilmaktadir. Kontrol Lyapunov fonksiyonlarinin
kullanildig1 genel tasarim adimlari, kontrolcii tasarimini zorlag-
tirabilmektedir. Daha esnek bir kontrol tasarimi yapabilmek i¢in
literatiirde pozitif yar1 tanimli Lyapunov fonksiyonlari ile kont-
rolcii tasarimi gergeklestirilmigtir [21, 22]. Bu calismada, bir
IHA sisteminin konum ve yonelim kontrolii i¢in pozitif tanimli
gerekliligin pozitif yari tanimli olarak zayiflatilmasini amagla-



yan ayrik zamanli bir kontrolcii tasarimi gerceklestirilmektedir.
Ayrica, onerilen kontrolciiniin etkinligini gostermek i¢in bilgi-
sayar tabanli benzetim ¢aligmalan gerceklestirilmistir.

Bu calismanin geri kalam su sekilde diizenlenmistir. Tkinci
boliimde, THA sisteminin dinamik modeli ve ayriklastirilmus
yaklasik modeli tanitilmaktadir. Bir sonraki boliimde, onerilen
kontrolcii yapisina ait tasarimlar ve kapali ¢evrim yakinsamast
izerine aciklamalar verilmektedir. Dordiincii boliimde Onerilen
kontrolciiniin uygulanabilirligini gostermek icin gergeklestiri-
len benzetim ¢aligmalari sunulmaktadir. Son béliimde, gercek-
lestirilen caligmaya ait sonuclara ve gelecekte planlanan calig-
malara yer verilmigtir.

2. IHA Matematiksel Modeli

Dért pervaneli IHA nin temsili gosterimi Sekil (1)’de verilmek-
tedir. Bu sekilde 3 ve & sirasiyla gévde cergevesi ve diinya cer-
cevesini ifade etmektedir. IHA sisteminin, gévdesi simetrik olan
ve esnek olmayan bir malzemeden, motor pervaneleri esnek ol-
mayan bir malzemeden yapildig1 varsayilmaktadir. IHA siste-
minin gévdesinin merkezi ile kiitle merkezi ayni noktadadir ve
motorlarin tirettigi itki ve siiriiklenme kuvvetleri, motor hizinin
karesiyle dogru orantilidir. Dért pervaneli IHA nin matematik-
sel modeli [11,14],
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denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada; £ = [z y z]T
durum vektorii ile dort pervaneli IHA'nin diinya cercevesin-
deki konumunu, n = [¢ 6 w]T durum vektorii, dort per-
vaneli IHA'nin diinya ¢ercevesindeki yonelimini (yuvarlanma,
yunuslama, ve sapma agilarini), m sistemin toplam kiitlesini,
g yer cekimi ivmesini [ motorlar ile kiitle merkezi arasin-
daki mesafeyi, I = [I. 1, IZ]T govde gercevesindeki ata-
letleri, = [Ql Qo Qg Q4]T motor hizlarim, €, =
Q1 — Qo + Q3 — Q4 gorece motor hizini, I, motor ataletle-
rini, U = [U1 U Us U4}T dort pervaneli THA nin kont-
rolcii sinyal vektoriinii, £ motor itki katsayisint ve d motor sii-
ritklenme katsayisini ifade etmektedir. U ile Q7 arasindaki do-
niigiim,
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denklemiyle saglanmaktadir. Burada, j. motorun irettigi itki
kuvveti T} = ka denklemi ile, j. motorun iirettigi siiriiklenme
kuvveti Q; = dQ? denklemi ile ifade edilmektedir.

Sekil 1: Dort pervaneli THA’min koordinat gerceveleri.

3. Ayriklastirilmis Dinamik Model

Dort pervaneli IHA’nin, konum durumlart 1 = z, 2 = %,
T3 =Y, T4 = Y, x5 = 2 ve ¢ = 2 seklinde, yonelim du-
rumlart z7 = ¢, x5 = ¢, v9 = 0, x10 = 0, T11 = P Ve

12 = v seklinde tanimlanmustir. Ayrik zamanlt bir kontrolcii
tasarlamak i¢in modelin ayrik zamanl modelinin ifade edilmesi
gerekmektedir.

Siirekli zamandaki modelden (1) - (6) durumlari, ileri Euler
yontemi ile ayriklagtirilmasi sonucunda

+

a2t =z + Tri i=1{1,3,5,7,9,11} (8

af =gz +Th; j=1{2,4,6,8,10,12} (9
denklemleri elde edilmektedir. Burada,

g1 = (1= TK1) /p,

gs = (1= TK2)/n,

g5 = (1= TK3)/p,

gr = A~ TIKs) /1,

go = (1= TIKs) /1,

gi1 = (11— TKG)/IZ

h2 — (coszysinxzg cosxy1 + sinxy sin :cll)Ul/m
hs = (cos z7 sin xg sinx11 — sin z7 cos Ill)Ul/m
he = [(cos x7 cos xg)U1 — mg]/m

hg = [y — I:)z10212 + IrQrz10 + lU2]/1m
hig = [Tz = Iz)zgz12 — IrQrag + lUg]/[y
hig = [z — Iy)wszio + Udl /1,
seklindedir. Tleri Euler yontemiyle elde edilen bu denklemlerde;

T 6rnekleme zamani, o ve ot sirastyla a(k) ve a(k + 1) du-
rumlarini temsil etmektedir. &, ornekleme degiskenidir.

4. Ayrik Zamanh Kontrolcii Tasarim

Onerilen ayrik zamanli kontrolciiniin amaci, yonelim agilari-
nin belirli bir yoriingeyi takip etmesini saglayarak dort per-



vaneli THA’nin konum kontroliinii saglamaktir. Dort pervaneli
IHA nin kontrolcii sinyalleri U = [Uy Uz Us Ul T s
rastyla yiikseklik, yuvarlanma agisi, yunuslama agist ve sapma
acisint dogrudan kontrol etmektedir.

Dort pervaneli IHA nin konum kontroliiniin saglanabilmesi
icin oncelikle yonelim kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir.
Ciinkii kontrolcii sinyalleri, yonelim agilarin1 dogrudan etkile-
mektedir. Yonelim agilarinin dinamigi de dogrudan konum di-
namigini etkilemektedir. Bu durumlardan dolay1 6ncelikle yo-
nelim kontrolciisiiniin tasarlanmasi gerekmektedir.

Dért pervaneli IHA nin yiikselik disindaki konum bilesen-
leri, yuvarlanma ve yunuslama acilarina bagli olarak degisirken
yiiksekligi ise, dogrudan kontrolcii sinyaliyle degismektedir.

4.1. Yonelim Kontrolii Tasarimi

Dért pervaneli THA’ya ait Uy, Us ve Uy kontrolcii sinyallerinin
tasarimi ile dort pervaneli THA min yonelim agilar kontrol edil-
mektedir. Bu amagla sadece yuvarlanma agisinin kontrol edil-
mesiyle ilgili tasarimlar paylagilacak olup diger durumlar igin,
benzer tasarimlar sonucunda elde edilecek kontrol sinyalleri ve-
rilmistir. Tasarima baglamadan 6nce yuvarlanma agisi ve yuvar-
lanma agis1 hizi hatalari,

er :$7—$7d (10)
es = Ty — Tg, an
denklemleri ile tanimlanir. Bu denklemlerde, x7, ve xs, sira-
styla istenen yuvarlanma agisini ve istenen yuvarlanma hizini

temsil etmektedir. (10) ve (11) numarali denklemler ile (8)-(9)
kullanildiginda

e;' =e7+ Tes (12)
ey = (1 - TlK4) s + T[y; L Z10T12
TI. Tl
+ Qw0 — xg, + T U (13)

denklemleri elde edilmektedir. (12) ve (13) numarali hata dina-

miginin elde edilmesinde, I;d ifadesi
+2 +
T;0 —x
+ _ 74 7d
T, = (14)

seklinde tasarlanmistir. Pozitif yar1 tanimli bir aday Lyapunov
fonksiyonu,

Vo= (er+es)’ >0 (15)
seklinde secilmistir. Bu aday Lyapunov fonksiyonunun bir 6r-
neklemedeki farki,

AV, =V, =V,
= (e7 +ed)? — (e +es)’

=(ef +ed —er—es)(ef +es +er+es)

I, —1I, TI, Tl
=[(Tes + T 10712 + ——Qr 210 + — U

TIK TIK
- 4687$;d+(17 7 4>l’3d”267+268
I, — 1. TI. Tl TIK
+T yfz T10T12 + erxlo + EU2 — I 468
TIK.
—xs+d+<1— 7 4>m8d} (16)

seklinde elde edilmektedir. U kontrolcii sinyali

Im Ig;C(b Iy - Iz
= —— K. — —
U, ] es + Kaesg T (e7 + es) i T10Z12
Ir ]m +
- TQT:MO 7 (zd, — ws,) + Kaxa, a7

seklinde tasarlanir. Burada cy € (0 2) olan bir kontrolcii ka-
zancidir. (17) numarali denklemde tasarlanan Uz kontrolcii sin-
yali, (16) numarali denklemde yerine koyuldugunda

AV, = cylcy —2)Vs <0 (18)

negatif yar1 tanimli hale gelmektedir. Yuvarlanma acis1 i¢in ya-
pilan bu tasarimin yunuslama ve sapma i¢in de gerceklestiril-
mesi i¢in durum hatalari

€9 = Ty — Tg, 19)
€10 = T10 — T1o, (20)
el = T11 — Tily 21)
€12 = T12 — T12y, (22)

seklinde tanimlanmigtir ve aday Lyapunov fonkisyonlari

Vo = (eo + 610)2 >0 (23)
Vy = (e + 612)2 >0 24)

secilmigtir. Bu durumda

I I,c Iz - [ac
Us = —Tyem + Kseio — 7;79 (eo +e10) — T8T12
I, Iy 4+
— TQ,«xg + Tl (l’lod — 361od) + Ksx10, (25)
Us = —I.e12 + Kee12 — %Cw(en + e12) + Koz,
+I—z(a:+ —z12,) — (I — I))x102 (26)
T 124 124 x Y 10412

seklinde tasarlanir. Burada cq, ¢y € (O 2) olan kontrolcii ka-
zanglaridir. Bu durumda, aday Lyapunov fonksiyonlarinin bir
orneklemedeki farklari

AVy =co(co —2)Vp <0 27)
AVy = cyley —2)Vy <0 (28)

negatif yar1 tamiml olarak elde edilmektedir. [23] yayimindaki
Teorem 2 kullanildiginda,

(e; eiy1)=(0 0),i={7,8,9,10,11,12}  (29)

durumlarinin, AVy < 0, AVp < 0 ve AV, < 0 kosulla-
rin1 saglayan en biiyiik pozitif degismeyen S kiimesine bagl
olarak asimptotik kararli olduklar1 gériilmektedir. Bu durumda
(29) numarali denklemde verilen sistem hata tanimlari, Lyapu-
nov anlaminda kararhdir.

4.2. Konum Kontrolii Tasarimm

Dort pervaneli THA’ya ait Uy kontrolcii sinyalinin tasarimi
ile dort pervaneli THA’nin yiiksekligi kontrol edilmektedir. Bu
amacla sadece yiiksekligin kontrol edilmesiyle ilgili tasarimlar



paylasilacak olup diger durumlar i¢in, benzer tasarimlar sonu-
cunda elde edilecek kontrol sinyalleri verilmigtir. Tasarimin ilk
agamasinda Once yiikseklik ve yiikselme hizi hatalari,

€5 = T5 — x5d (30)
€6 = T — Te, 3L

denklemleri ile tanimlanmistir. Bu denklemlerde, x5, ve
xg, istenen yiikseklik ve istenen yiikselme hizini temsil
etmektedir.(30) ve (31) numarali denklemler ile (8)-(9) kulla-
nildiginda

eg' =x5 +Txg — xg'd (32)
TK.
eé":(l— 3)16+T7608x7cosx9U1—Tg—xg'd
m m

(33)

denklemleri elde edilmektedir. (32) ve (33) numarali hata dina-
miginin elde edilmesinde, denklemdeki xgrd ifadesi,

+2 +
Tsy, —Ts
xérd - % (34)

seklinde tasarlanmigtir. Pozitif yar1 tanimli bir aday Lyapunov
fonksiyonu
V. = (es +e5)* >0 35)

seklinde se¢ilsin. Bu aday Lyapunov fonksiyonunun bir drnek-
lemedeki farki,

AV, =V.F -V,
= (ed +ed)” — (es +es)’
=(ed +ef —es—es)(ed +ed +es+es) (36)
seklinde elde edilmektedir. U; sinyali,
:Ug'd + (cz: —1)(es +es) —es

T cos x7 cos xg
(K3 — %)me + mg — mes

U =m

+ (37)

COS X7 COS X9

seklinde tasarlanir. Burada c. € (0 2) olan bir kontrolcii ka-
zancidir. (37) numarali denklemde tasarlanan U; kontrolcii sin-
yali, (36) numarali denklemde yerine koyuldugunda

AV. = c.(c. —2)V. <0 (38)

negatif yar1 tanimli olmaktadir.

Dort pervaneli THA’y1, e,. ekseninde kontrol eden sinyal .
ve e, ekseninde kontrol eden sinyal u, olarak tanimlanmisgtir.
x4 ve  ile ilintili denklemlerdeki yonelim agilari, istenen yo-

nelim acilar1 olarak ifade edilirse
Uy = (COS ¢g Sin Og cos g + sin ¢g sinq) Uy (39)
Uy = (oS g sin Og sin g — sin g cos Yq)Ur (40)

denklemleri elde edilmektedir. Bu denklemler, 2 ve x denk-

leminde yerine koyuldugunda

T3 =xo + zuz 1)
m

T
xf{ =x4+ Euy 42)

denklemleri elde edilmektedir. Burada b, eksenindeki hareket
icin yuvarlanma agisinin (¢) degisimi ve b, eksenindeki hareket
icin yunuslama acisinin (6) degismesi gerekmektedir. Sapma
acisinin degisimi, bu eksenlerin hareketine dogrudan bir katkida
bulunmadigindan bagimsiz bir sekilde segilebilmektedir.

(39) numarali denklem sin 14 ile ve (40) numarali denklem
— cos 14 ile carpilip birbirleriyle toplandiginda
Uy Sin g — Uy cOS Yy

Uy

denklemi elde edilmektedir. Benzer sekilde (39) numarali denk-

lem cos 14 ile ve (40) numarali denklem sin 1) ile ¢arpilip bir-
birleriyle toplandiginda

¢4 = arcsin 43)

Uz COS Yq + Uy SinYg
Ui cos ¢q

denklemi elde edilmektedir. Elde edilen (43) ve (44) numalar1
denklemler ile hesaplanan yuvarlanma ve yunuslama agilar1 ve
bagimsiz bir gekilde secilebilen sapma agis1, yonelim kontro-
line istenen yonelim olarak verildiginde b, ve b, eksenlerin-
deki eksik eyleyicili problem giderilmis olmaktadir.

Yiikseklik icin yapilan tasarimin diger eksenler i¢in de ger-
ceklestirilmesi icin durumlarin hatalar

04 = arcsin (44)

e1 =1 — T1y, 45)
€2 = T2 — Tz, (46)
€3 = T3 — T3, 47)
€4 =1Tq — T, (48)

seklinde tanimlanmig ve aday Lyapunov fonkisyonlar1
Ve =(e1+ 62)2 >0 (49)
Vy = (es +e4)> >0 (50)

seklinde secilmigtir. Bu durumda

- mx;d —cz(e1 + e2)
v TUL
z2, (K1 — ) — (m 4 Ki)es
1
+ U (51
af, —cy(es +eq)
Uy = m—TUl
24y(K2 — ) — (m+ Ks)eq
52
+ o (52)

seklinde tasarlanir. Burada, cg, cy € (0 2) olan kontrolcii ka-
zanglaridir. Bu durumda, aday Lyapunov fonksiyonlarinin bir
orneklemedeki farklart

AVy = co(co —2)Vo <0 (53)
AVy = cyley —2)Vy <0 54)

negatif yar1 tanimli olarak elde edilmektedir. [23] numaralt ma-
kaledeki Teorem 2 kullanildiginda,

(ei eiy1)=(0 0),i=1{1,2,3,4,56} (55)

durumlarinin, AV, < 0, AV, < 0 ve AV, < 0 kosulla-
rin1 saglayan en biiyiik pozitif degismeyen S kiimesine bagli
olarak asimptotik kararli olduklar1 gériilmektedir. Bu durumda
(55) numarali denklemde verilen sistem hata tanimlari, Lyapu-
nov anlaminda kararlidir.
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Sekil 2: Dort pervaneli THA nin konum davranis cevabi.

5. Benzetim Calismasi

Déort pervaneli THA sisteminde yonelim ve konum altsistemle-
rinin kararl kilinmasi icin gergeklestirilen ayrik zamanl kont-
rolcii tasariminin etkinligini gostermek amaciyla MATLAB or-
taminda benzetim caligmas1 gerceklestirilmistir. Benzetim ca-
ligsmasinda ¢oziicii adim zamani 1 us ve kontrolcii 6rnekleme
zamant ise 1 ms olarak ayarlanmigtir. Sisteme ait tiim durum-
larin baglangi¢ degerleri sifir olarak kabul edilmistir. Benzetim
ortaminda kullanilan sistem parametre degerleri [11] calisma-
sinda oldugu gibi se¢ilmistir.

Benzetim calismasinda THA’nin ulagmasi istenilen konum
[md Yd zd] = [10 10 10] (m) olarak ayarlanmigtir.
IHA’nin sapma agisinin hareket siiresince kararli kalmasi isten-
mistir ve istenilen ag1 degeri sifir olarak ayarlanmigtir. Kont-
rolcii kazanglar [cz, Cy, Cz, C¢, Co, cw] = [3 x
1072, 3 x 1073, 2 x 107!, 8 x 1072, 6 x 1072, 2 x 107?]
olarak atanmigtir.

Benzetim sonuglarinda, Sekil 2°de dort pervaneli THA sis-
teminin z, y ve z eksenlerindeki hareketleri (mavi siirekli ¢izgi)
ve istenilen yoriingeleri (kirmizi kesikli ¢izgi), Sekil 3°de siste-
min Euler ac¢ilarini (mavi siirekli ¢izgi) ve istenilen yoriingeleri
(kirmiz1 kesikli ¢izgi) ve son olarak Sekil 4°de ise ayrik zamanli
kontrolcii tarafindan elde edilen kontrol sinyalleri gosterilmek-
tedir.

Benzetim sonuglar analiz edildiginde, dort pervaneli ITHA
sisteminin « ve y konumlarinin istenilen yoriingelere oturdugu
gozlenmektedir (bakiniz Sekil 2). Ayrica, bahsedilen kontrol ba-
saris1 gergeklesirken ¢ ve 6 agilarinin (43) ve (44) denklemle-
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Sekil 3: Dort pervaneli THA’nin yonelim davranis cevabi.
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Sekil 4: Kontrol sinyelleri w1, u2, uz ve uq4.

rinde elde edilen referanslar1 bagari ile takip ettigi goriilmekte-
dir (bakimz Sekil 3). Boylece THA sistemindeki eksik eyleyici
problemin ayrik zamanda dogrusal olmayan bir kontrol yapist
ile tistesinden gelinmektedir. Bunlarin yaninda z istenilen refe-
rans degere oturdugu goriilmektedir ve v ise kararliligini koru-
maktadir. Sonug olarak, pozitif yar1 tanimli Lyapunov fonksi-
yonlari ile tasarlanan ayrik zamanli 6nerilen dogrusal olmayan
kontrolcii yapisinin bagarisi benzetim calismalar ile gosteril-
mistir.



6. Sonuc

Bu calismada, dort pervaneli THA sisteminin konum ve yone-
lim kontrolii igin ayrik zamanli dogrusal olmayan kontrol tasa-
rim ele alinmaktadir. Ayrik zamanli pozitif yar1 tanimli Lya-
punov fonksiyonu tabanli tasarlanan kontrolcii yapisi, sistemin
eksik eyleyicili oldugu goz oniinde bulundurularak tiiretilmek-
tedir. Onerilen kontrol yapisinin uygulanabilirligini gostermek
icin bilgisayar tabanli benzetim ¢aligmalar basariyla gercekles-
tirilmisgtir.

Gelecekteki calismalarda dnerilen denetleyici ile THA sis-
teminin parametrik belirsizliklerine karg1 dayanikli hale getiril-
mesi ve gercek zamanli testlerin gerceklestirilmesi planlanmak-
tadur.
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